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Questao 1 (3.0 pts) Para um elétron de massa m e carga —e movendo-se em um campo magnético
uniforme, considere a Lagrangiana
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sendo A(7) = B (—y,z) o potencial vetor, c a velocidade da luz e 7" = (z,y) a posi¢do do elétron.
a) (1.5 pt) Obtenha a Hamiltoniana do sistema em coordenadas polares (r, ¢).

b) (1.5 pt) Encontre o raio r. para orbitas circulares em funcao dos pardmetros do sistema (p,, ¢, €,
B). O raio r. é comumente chamado raio de ciclotron ou raio de Larmor. Obtenha também a frequéncia
de rotagao w,, associada a rotagao do angulo (.

Questao 2 (3.0 pts) Considere um sistema Hamiltoniano de um grau de liberdade descrito pelo par
canonico (g, p) sob uma mudanga para novas coordenadas (0, I) dada por

q(0,1) = f(I)sin(0)

onde f(I) é uma fungao a ser determinada.

a) (1 pt) Determine a fungdo f(I) tal que a transformacao seja candnica.
b) (1 pt) Mostre que a geratriz S(g,0) = 14 cot() promove a transformagcao encontrada anteriormente.

c) (1 pt) Mostre que o par (0, 1) sdo as variaveis de dngulo e agdo da Hamiltoniana
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Encontre ¢(t) e p(t) para condigdes iniciais (6o, Iy), no instante ¢ = 0.

Questao 3 (3.0 pts) Considere o movimento de uma particula com massa m = 1 e momento p sob a
acao do potencial
V(g) =2¢* —q"

a) (0.5 pt) Faca um esbogo do grafico de V(q).
b) (1.0 pt) Determine os pontos de equilibrio (¢*, p*) no espago de fase e sua estabilidade linear.

c) (1.0 pt) Esboge os tipos de trajetorias possiveis no espago de fase. Lembre-se de indicar os pontos
de equilibrio e dire¢do do movimento.

d) (0.5 pt) Escreva a equagao da curva separatriz.



Questao 4 (2.0 pts) Considere a Hamiltoniana

Ho(I1, ) =1 + Iy — I} — 31,1, + I3

escrita em suas variaveis de angulo e acao (0;,1;), j =1,2.

a) (1.0 pt) Dados os valores iniciais 09 e I no instante ¢ = 0, obtenha I;(t) e 6,(t).

b) (0.5 pt) Considere agora uma perturbagao sobre o sistema, escrito pela nova Hamiltoniana

H(91792, 11,12) = Hy+alils COS(291 - 292)

Mostre que F' = I; + I é uma constante de movimento.

c) (0.5 pt) O sistema perturbado é integravel? Justifique.

Formulario

7= (rcos(y),rsin(p)) = rr T =1 +ropp L=T_-V
0L . 0L 8L_£8L_0
P 94, b dq; dq¢;  dt g
oL OH OH
Zi:q 94 o Opk, Ph Oqy,
df of
- = o v K Pt)=H —
o= U HY 5 (Q.P.t) = H(a,p, 1) + 5
i pi | Qi P;
Fi(a,Q.0 = 8
F2(q7P7t) aqf 6Pi
FS(p7 Q7t> _% o —gge;
F4(p7Pvt) _apj 6Pj
7= 3(a) DETIDE = J J= <0; fn)
—in On
{Qi7Pj}:6ij {Qian}:O {Pi,Pj}:O
1 1 1
cot(zx) = tan(z) sec(z) = cos(z) cse(x) = Sn()
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